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摘 要 : 利用 欧洲 中 期 天 气 预 报 中 心 (ECMWF) 提 供 的 高 时 空 分 状 率 ERA5 再 分 析 资 料 , 对 祁连山 地 区 夏季 空中 云 
水 资源 的 时 空 分 布 及 南北 坡 差异 特征 进行 研究 ,并 估算 水 汽 凝 结 效率 及 水 凝 物 降 水 效率 。 研 究 表明 :大 气 环流 以 


及 地 形 引起 的 低层 水 汽 场 辐 合 和 上 升 气流 对 祁连山 地 区 空中 云 水 资 源 分 布 起 到 关键 作用 。(1) 在 平均 状态 下 , 祁 连 


山地 区 夏季 水 汽 含量 南 坡 略 小 于 北 坡 , 云 水 路 径 南 坡 大 于 北 坡 , 南 坡 500 hPa 以 下 是 云 液 水 含量 富 集 区 。 近 年 来 ， 
水 汽 含量 及 云 液 水 含量 旦 上升 趋 势 , 且 南 坡 增 速 大 于 北 坡 ; 云 冰 水 含量 旦 下 降 趋 势 , 且 北 坡 下 降 速 度 大 于 南 坡 。(2) 


夏季 白天 北 坡 存 在 定常 性 上 升 气流 , 且 该 上 升 气 流 可 持续 到 对 流 层 中 层 , 南 坡 低 层 为 水 汽 通 量 辐 合 区 。(3) 在 不 同 
降水 环流 下 , 偏 西 或 西北 气流 形势 时 , 北 坡 云 水 分 布 较 南 坡 更 为 充沛 ,日 多 以 含水 性 低 云 为 主 ;西南 气流 形势 时 , 云 
水 厚度 更 深 ,南北 坡 云 水 差 异 不 大 (4) 祁连山 区 尤其 是 南 坡 , 空 中 云 水 资 源 相对 丰富 , 且 较 大 部 分 水 凝 物 未 能 成 为 
降水 , 增 雨 潜力 更 高 ,但 其 云 水 分 布 并 不 固定 ,也 与 降水 环流 形势 有 关 。 因 此 ,祁连山 上 空 云 水 资 源 分 布 的 不 均匀 
性 及 多 变性 需要 在 开发 过 程 中 更 有 针对 性 的 选择 作业 区 域 及 作业 手段 。 
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祁连山 地 处 西北 干旱 半 干 旱 区 腹地 ,在 我 
“两 屏 三 之 "生态 安全 战略 中 发 挥 “ 青 藏 高 原生 态 屏 
障 ”" 和 “北方 防 沙 带 ” 的 作用 ,也 是 我 国 重点 生态 功 
能 区 中 的 “水 源 涵养 重要 区 ””。 近 年 来 , 随 着 全 球 
气候 变 暖 ,社会 经 济 发 展 及 生态 环境 变化 ,祁连山 
地 区 局 部 水 资源 短缺 问题 日 益 突 出 ,解决 水 资源 问 
题 对 于 缓解 干旱 ,乃至 区 域 经 济 及 生态 环境 的 可 持 
续 发 展 具有 重要 作用 。 云 水 资源 作为 水 循环 的 
重要 环节 及 水 资源 存储 形式 之 一 ,储量 大 、 利 用 率 
低 , 也 是 人 工 干 预 可 以 直接 开发 利用 的 水 资源 , 通 
过 人 工 增 雨 技术 开发 云 水 资 源 , 增 加 地 表 水 是 解决 
区 域 水 资源 短缺 科学 而 有 效 的 途径 ”"”。 然 而 , 判 
断 最 佳 增 雨 潜力 区 是 一 个 非常 复杂 的 科学 问题 ,水 
汽 、 云 水 分 布 及 含量 、 上 升 气流 、 降 水 效率 等 均 是 需 
要 考虑 的 因素 ,了 解 影响 增 雨 潜力 的 要 素 ,对 于 准 
确 识别 作业 条 件 和 科学 实施 催化 作业 从 而 提高 云 
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水 资源 开发 利用 效率 具有 重要 意义 ""。 

以 往 人 研究 表明 ,祁连山 上 空 云 水 资 源 丰富 ,地 
形 云 的 存在 使 其 较 周转 平原 地 区 存在 更 高 的 增 雨 潜 
力 , 尤 其 夏季 降水 效率 及 人 工 增 雨 潜力 最 大 "1。 
而 山区 云 水 资 源 受 地 形 、 大 气 环 流 、 水 汽 分 布 与 传 
输 等 因素 的 影响 空间 格局 特征 鲜明 ”i, 对 祁连山 
而 言 , 其 地 处 西风 带 、 偏 南 季 风 和 东亚 季风 影响 的 
交汇 地 带 ” 站 ,上 空 云 系 分 布 复杂 、 云 水 分 布 不 均 
匀 、 变 率 大 ,为 增 十 作业 带 来 了 不 确定 性 1。 一 些 
学 者 已 经 注意 到 其 上 空 水 汽 及 云 的 宏 微 观 物理 特 
性 存在 南北 坡 差异 , 郑 国光 等 在 祁连山 区 夏季 开 
展 地 形 云 综合 探测 实验 得 到 山区 及 南 坡 的 降水 及 
水 汽 密 度 大 于 北 坡 ;张杰 等 ”对 祁连山 上 空 8 次 大 
范围 云 获 盖 过 程 卫星 反 演 得 到 , 南 坡 海 拔 4300 mm 
左右 云 液 水 含量 、 光 学 厚度 等 参数 达到 最 高 ,而 北 
坡 随 高 度 升 高 云 参数 均 呈 下 降 趋势 ; 程 鹏 等 ”利用 
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祁连山 一 次 地 形 云 降水 过 程 的 飞机 观测 数据 ,得 到 
云 系 翻越 祁连山 过 程 中 南北 坡 云 微 物理 特征 有 明 
显 变化 , 北 坡 (背风 坡 ) 粒 子 浓度 .直径 和 液态 水 含 
量 明 显 大 于 南 坡 ( 迎 风 坡 )。 上 述 研究 丰富 了 我 们 


下 观测 资料 的 不 足 。 基 于 上 述 手段 获得 的 云 水 量 
是 在 特定 时 间 内 观测 到 的 状态 量 , 从 人 工 增 雨 的 角 
度 讲 ,在 考虑 区 域 水 成 物 收文 的 基础 上 ,重新 定义 
云 水 资 源 以 及 由 此 得 到 的 降水 效率 ,对 人 工 影响 天 


在 祁连山 云 物理 及 人 工 增 雨 方面 的 认识 ,但 对 于 云 
水 在 南北 坡 差异 性 的 平均 分 布 状 况 及 成 因 、 云 水 的 
垂直 分 布 特征 .不同 环流 形势 下 的 云 水 差 异性 等 相 
关 人 研究 还 缺乏 详细 分 析 , 而 了 解 祁连山 上 空 南北 坡 
的 云 水 差 异 及 多 变性 ,可 以 为 在 增 十 过 程 中 更 有 和 针 
对 性 的 选择 作业 区 域 及 作业 手段 提供 参考 依据 。 
男 外 ,祁连山 南北 坡 气候 差异 较 大 ”” ,近年 来 ,在 
气候 暧 湿 化 增强 东 扩 的 背景 下 ”" ,其 两 侧 的 云 水 
资源 变化 也 更 为 复杂 ,因此 ,了 解 新 气候 形势 下 祁 
连 山 地 区 的 云 水 差异 及 其 变化 趋势 具有 重要 意义 。 
以 往 对 祁连山 上 空 云 水 的 探测 手段 主要 基于 
卫星 和 飞机 探测 开展 ,飞机 穿 云 作为 最 直接 有 效 的 
观测 手段 ,其 获取 的 样本 数量 有 限 ; 而 传统 的 基于 
被 动 式 传感器 的 卫星 资料 由 于 观测 手段 的 限制 也 
只 能 粗略 估计 云 的 位 置 和 垂直 范围 。 与 之 相 比 ， 
本 研究 用 到 的 ERA5 再 分 析 资 料 具有 资料 均一 化 、 
时 空 分 辨 率 更 高 .时间 尺度 更 长 的 优点 ,通过 多 模 
式 资料 对 比 及 与 卫星 资料 检验 表明 ,再 分 析 资料 与 
观测 的 云 水 分 布 具有 较 高 的 一 致 性 ,并 且 ERA5S 在 
东亚 地 区 对 深 对 流 结构 的 描述 更 接近 ,对 多 云 大 气 
的 再 分 析 能 力 最 强 ”“”””。 随 着 模式 方案 的 改进 ,再 
分 析 资 料 近年 来 也 被 逐步 应 用 在 对 高 海拔 山地 空 
中 水 资源 的 研究 中 1, 弥补 了 西北 复杂 地 形 条 件 


气 具有 重要 意义 ””。 为 此 ,本 人 研究 以 高 分 辨 紊 的 再 
分 析 资 料 为 研究 基础 ,对 祁连山 地 区 夏季 南北 坡 空 
中 云 水 资 源 的 差异 特征 进行 分 析 , 并 试图 探索 这 种 
南北 差异 形成 的 原因 ,最 后 对 祁连山 区 的 水 汽 凝结 
效率 和 水 凝 物 降水 效率 进行 评 佑 ,为 后 期 更 有 针对 
性 的 开展 人 工 增 雨 作业 及 云 和 降水 物理 过 程 参 数 
化 方案 等 相关 研究 和 应 用 提供 可 参考 性 依据 。 


1 研究 区 概况 及 资料 


1.4 祁连山 地 区 概况 

祁连山 地 处 青藏 高 原 东北 边缘 ,其 北部 为 河西 
走廊 ,四 周 戈壁 沙漠 环抱 ,地理 位 置 为 94*~104? 下 ， 
36°~40°N ,由 数 条 西西 北 - 东 东南 走向 的 平行 山峰 
和 宽 谷 组 成 ,平均 海拔 1700~5800 m。 广 义 上 的 南 
坡 指 祁连山 在 青海 一 侧 , 北 坡 指 甘 肃 一 侧 。 本 文 取 
祁连山 中 有 段 冷 龙 岭 的 南北 坡 作为 主要 人 研究 区 域 
(99.5°~101°E,37.5°~39°N, 图 1), 冷 龙 岭 主峰 海拔 
5000 m , 北 坡地 势 陡峭 ,到 河西 走廊 地 势 高 度 迅 速 
下 降 到 1500 m , 南 坡 相 对 平缓 ,地 势 高 差 较 小 。 
12 资料 及 其 适用 性 

所 用 资料 包括 :(1) 1979 一 2019 年 6 一 8 月 ERA5 
再 分 析 资 料 (空间 分 辨 率 0.25°x0.25° ,时 间 分 辩 率 1 


100°E 102°E 104°E 


P4 剖面 位 置 

o qu 

一 祁连山 轮廓 
— 南北 坡 分 界线 


图 1 祁连山 地 区 地 貌 及 周边 探 空 站 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of landform and surrounding sounding stations in Qilian Mountain area 
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h, 垂 直方 向 从 1000~100 hPa, 共 27 层 ) ,该 资料 生成 
使 用 了 ECMWF 集成 预报 系统 (Integrated Forecast 
System, IFS)CY41R2 全 球 谱 模 式 ,改进 了 四 维 变 分 
(4D-Var) 方 案 ,并 在 同化 系统 中 增加 了 更 多 历史 观 
测 数 据 ,特别 是 在 同化 系统 和 模式 系统 中 加 入 了 卫 
星 数据 ,改进 了 地 表 参 数 化 和 云 降水 模式 9; (2) 
祁连山 区 周边 5 个 探 空 站 资料 。 研 究 所 用 公式 
如 下 : 
整 层 大 气 可 降水 量 ( PW ) 计 算 公 式 : 


下 100 


pye- J gdP (1) 
整 层 大 气 水 汽 通 量 ( O ) 计 算 公 式 : 
Q-- Lu dP (2) 
PREG mK t CO, ) 计 算 公 式 : 
Q=- f u dP (3) 
整 层 经 向 水 汽 通 量 ( 0, ) 计 算 公式 : 
me m dP (4) 
单 层 大 气 水 汽 通 量 散 度 ( 4 ) 计 算 公式 : 
A=-Ly-(V 5 
ge) (5) 


式 中 : q 为 单位 气 柱 的 比 湿 ;V 为 风 癌 ; u RI v SPI 
纬 向 和 经 向 风 分 量 ; P 为 气压 ; P, ONES ARI o 变化 
的 地 表 气 压 ; g 为 重力 加 速度 ; V 为 散 度 算 子 。 由 
于 100 hPa 以 上 高 度 的 水 汽 输送 很 小 ,这 里 积分 高 
度 选取 100 hPa, 
格 点 平均 云 液 水 ( 云 冰 水 ) 含 量 (7 ARA: 
l= pha (6) 


式 中 : p, 是 云 液 水 ( 冰 水 ) 密 度 ; o 是 
是 格 点 区 域 的 体积 。 云 水 路 径 是 整 层 云 液 ( 冰 ) 水 
含量 总 和 。 

对 祁连山 区 水 汽 凝结 效率 和 水 凝 物 降水 效率 
的 估算 采用 中 国 气象 科学 研究 院 人 工 影 响 天 气 中 
心 建立 的 CWR-MEM 方案 (Cloud Water Resource- 


Monitoring and Evaluation Method ) **', 


区 域内 水 汽 和 水 凝 物 的 平衡 方程 为 : 


C= t0, t0, T9. 《7) 
Q, 7 Qio + Qj; * Q. (8) 

水 汽 凝 结 效率 (了 ) 的 公式 为 : 
P=0,/0, (9) 
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水 凝 物 降水 效率 ( E, ) 的 公式 为 : 
E,= R/O, (10) 

式 中 :0, 为 水 汽 总 量 ; Qo 为 水 汽 初 值 ; 0,, 为 水 汽 输 
As 0. 为 地 面 蒸发 ; 0, HRE; Qu 为 水 凝 物 总 量 ; 
Qi 为 水 凝 物 初 值 ; Qu 为 水 凝 物 输 入 ; 0. 为 凝结 ; 
Q. 为 总 凝结 量 ; R 为 降水 总 量 。 

用 ERA5 格 点 资料 与 祁连山 周边 5 个 探 空 站 比 
湿 资 料 进行 对 比分 析 ,结果 均 通 过 99% 置 信 水 平 
( 表 1) ,说 明 ERA5 再 分 析 资料 可 用 于 对 祁连山 地 区 
水 汽 特 征 的 分 析 。 


表 1 ERAS 格 点 数据 与 探 空 站 比 湿 相关 性 检验 
Tab.1 Correlation test of specific humidity between 
ERAS grid data and sounding station 


站 名 海拔 /m 经 度 纬度 相关 系数 
WR 1479 98.29*E 39.46°N 0.96 
张掖 1483 100.26*E 38.56°N 0.95 
格尔木 2812 94.54°E 36.25°N 0.94 
都 兰 3191 98.06°E 36.18°N 0.94 
西宁 2299 101.45*E 36.43°N 0.97 


2 祁连山 夏季 云 水 资 源 分 布 及 南北 
坡 差 异 


2.1 夏季 水 汽 分 布 

祁连山 地 区 夏季 水 汽 分 布 表现 为 东南 多 于 西 
北 , 平 原 、 谷 地 多 于 山坡 (图 2a)。99°E 以 东 大 部 水 
汽 含量 在 7~10 mm, 山 区 西部 有 水 汽 含量 不 足 5 mm 
的 低 值 中 心 。 南 坡 青海 湖 至 涅 水 河谷 地 一 带 dU 
地 势 高 度 迅 速 下 降 处 至 河西 走廊 呈现 2 个 西西 北 - 
东 东 南 向 的 水 汽 含量 大 值 中 心 ,尤其 北 坡 一 带 水 汽 
Wir n] fp 28 409N ; 北 坡 水 汽 含量 整体 较 南 坡 高 。 整 
个 区 域 水 汽 均 呈 增 加 趋势 (图 2b) , 增 速 在 0.1~0.4 
mm*(10a) 。 水 汽 增 速 在 山区 西部 大 于 东部 , 南 坡 
大 于 北 坡 。 
22 夏季 云 水 分 布 

祁连山 地 区 夏季 云 水 路 径 分 布 整体 态势 与 水 
汽 相 似 ( 图 3a) ,东南 多 西北 少 ,山区 显著 大 于 周边 ， 
尤其 最 东 一 排 高 山 是 云 水 路 径 的 高 值 区 ,最 高 值 可 
达 120 gem’ HARE , 云 水 路 径 在 南 坡 略 高 于 北 
JE , 北 坡 随 地 势 高 度 下 降 , 云 水 路 径 迅 速 降低 。 山 
区 大 部 地 区 云 水 路 径 均 呈 增 多 趋势 (图 3p) , 增 速 普 
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注 :黑色 实 线 为 祁连山 轮廓 ,黑色 点 划 线 为 祁连山 南北 坡 分 界线 ,打点 区 域 表示 通过 95% 置 信 度 的 显著 性 检验 。 下 同 。 


图 2 1979 一 2019 年 祁连山 地 区 夏季 (6 一 8 月 ) 大 气 可 降水 量 分 布 和 变化 趋势 


Fig. 2 Distribution and variation trend of precipitable water vapor over the Qilian Mountains in summer during (June-August) 1979-2019 
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图 3 1979 一 2019 年 祁连山 地 区 夏季 (6 一 8 月 ) 云 水 路 径 、 云 液 水 含量 、 云 冰 水 含量 分 布 和 变化 趋势 


Fig. 3 Distribution and variation trend of cloud water path, cloud liquid water content, cloud ice 


water content over the Qilian Mountains in summer (June-August) from 1979 to 2019 
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遍 在 2~4 g-m^* (10a), RÆ 100*E LAAR AY PAR Be St 
弱 减 少 趋势 。 整 体 上 , 南 坡 云 水 路 径 上 升 ,而 北 坡 
云 水 路 径 呈 弱 下 降 趋 势 。 

云 液 水 含量 和 云 冰 水 含量 分 布 态势 与 云 水 路 
径 分 布 较为 一 致 (图 3c Al 3e) , 云 液 水 含量 在 南 坡 
的 分 布 较 北 坡 略 大 。 两 者 变化 趋势 相反 (图 3d Al 
30 , 云 液 水 含量 在 整个 区 域内 均 呈 增加 趋势 ,尤其 
在 西部 增 速 为 4g:m”…(10a)"', 南 坡 增 速 普遍 大 于 
北 坡 ; 而 云 冰 水 含量 呈 下 降 趋 势 ,尤其 在 东 段 北 坡 
下 降 趋 势 较为 显著 。 由 此 可 见 ,祁连山 南 坡 云 水 路 
径 上 升 主要 由 云 液 水 含量 增多 引起 , 北 坡 及 山区 东 
南部 云 水 路 径 下 降 主要 由 云 冰 水 含量 减少 引起 。 

进一步 分 析 , 祁 连 山 地 区 夏季 云 液 水 含量 和 云 


(a) 沿 38.3"N 的 垂直 前 面 分 布 
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冰 水 含量 沿 38.3°N 的 纬 向 剖面 和 沿 100°E 的 经 向 剂 
面 (图 4)。 由 图 可 见 , 云 液 水 含量 在 垂直 方向 的 最 
大 高 度 在 300 hPa 附近 (图 4a 图 4c) ,高 值 区 (大 于 
0.025 g'kg) 主 要 集中 在 山脉 和 南 坡 低层 300 hPa 以 
下 , 云 液 水 含量 最 大 值 在 冷 龙 岭 南 坡 600 hPa 以 下 
的 谷地 可 达 0.05$ g'kg'。 云 冰 水 含量 主要 集中 在 
500~200 hPa 之 间 ( 图 4b .图 4d) ,高 值 区 (大 于 0.02 
g*kg )4E300 hPa 上下, 云 冰 水 含量 覆盖 范围 较 广 ， 
在 南北 坡 分 布 无 明显 差异 。 

东亚 地 区 云 液 水 含量 存在 2 个 高 度 上 的 峰值 
[X ,0.5~1.0 km 和 3.5~4.5 km ,发展 上 限 在 9 km 高度 
附近 ; 云 冰 水 含量 的 垂直 高 度 中 心 在 8 km 左右 ,发 
展 上 限 在 19 km 附近 ,其 中 青藏 高 原 地 区 由 于 地 势 
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注 : 灰 色 阴 影 为 地 形 ,红色 方 框 为 冷 龙 岭 地 区 。 下 同 。 
图 4 1979 一 2019 年 祁连山 地 区 夏季 (6 一 8 月 ) 云 液 水 含量 和 云 冰 水 含量 沿 38.3"5N 和 100"E 的 垂直 剖面 分 布 
Fig.4 Vertical profile distribution of cloud liquid water content and cloud ice water content along 38.3?N and 


100°E in summer (June-August) over the Qilian Mountains from 1979 to 2019 
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高 ,夏季 热力 作用 明显 ,对 流 发 展 旺盛 , 云 液 水 及 云 


向 为 由 南 向 北 ( 图 5$b) ,最 大 水 汽 通 量 中 心 在 山区 东 


冰 水 含量 中 心 高 度 高 于 平均 值 ,上 限 发 展 高 度 高 于 
平原 地 区 ”“”。 祁 连 山 区 云 水 含 量 垂直 分 布 特征 与 
前 人 研究 结果 一 致 。 


3 ”祁连山 夏季 南北 坡 云 水 资 源 差 异 
性 原因 


综 上 所 述 , 祁 连 山地 区 夏季 水 汽 含量 及 云 水 路 
径 在 南 坡 和 北 坡 的 分 布 存在 差异 , 南 坡 水 汽 含量 略 
小 于 北 坡 ,但 云 水 路 径 大 于 北 坡 ;两 者 在 南 坡 与 北 
坡 也 呈现 出 不 同 的 变化 趋势 ,水 汽 含量 在 整个 区 域 
内 均 呈 上 升 趋势 ,上 且 南 坡 增 速 大 于 北 坡 ,而 云 水 路 
径 在 南 坡 呈 上 升 趋势 , 北 坡 及 山区 中 东 段 呈 弱 下 降 
趋势 , 且 南 坡 的 云 水 路 径 上 升 主 要 由 云 液 水 含量 在 
南 坡 的 上 升 主 导 , 北 坡 及 山区 中 东 段 云 水 路 径 的 下 
降 主 要 由 云 冰 水 含量 在 上 述 地 区 的 下 降 主导 。 为 
分 析 这 种 南北 差异 形成 的 原因 ,对 祁连山 地 区 夏季 
水 汽 输送 及 水 汽 通 量 散 度 和 平均 气流 场 进行 诊断 。 
3.1 夏季 水 汽 输送 

由 图 5a 可 知 ,整个 山区 均 为 由 西向 东 的 水 汽 通 
量 , 值 在 40~50 kgm"…s"'。 经 向 整 层 水 汽 通 量 的 方 


(a) 纬 向 整 层 水 汽 通 量 分 布 0 100 km 
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南部 , 值 为 5 keem +s |, EE BS VU SE Bp Yr TE 
山北 坡 一 带 为 弱 的 向 南 输送 的 水 汽 通 量 , 尤 其 在 中 
东 段 北 坡 水 汽 通 量 值 可 达 -5 keem s” ARA, 
纬 向 水 汽 通 量 远 大 于 经 向 水 汽 通 量 , 量 级 相差 约 9 
倍 左右 。 

从 水 汽 通 量 的 变化 趋势 看 (图 $e .图 5d) , Bi 
向 水 汽 通 量 在 区 域内 均 呈 减少 趋势 ,下降 速 度 约 
在 -4~-2 kgms (10a) ,也 就 是 说 西风 水 汽 输 
送 的 影响 呈 减 弱 趋势 ,尤其 在 中 东 段 南 坡 减弱 趋势 
更 为 明显 ;而 经 向 水 汽 通 量 呈 增多 趋势 ,尤其 在 河 
西 走廊 至 北 坡 一 带 增 强 趋势 较为 明显 , 值 约 为 3 ke 
m'*s1*(10a)"', 中 东 段 水 汽 通 量 的 变化 趋势 不 显著 。 

由 此 可 见 , 祁 连 山 地 区 夏季 的 水 汽 来 源 主要 依 
靠 中 纬度 西风 带 对 水 汽 的 输送 ,但 是 近年 来 西风 环 
流 对 水 汽 的 输送 呈 减 弱 趋 势 ,而 夏季 风 受 地 形 阻 
挡 , 只 能 输送 少量 的 水 汽 到 达 祁 连 山 中 东 段 南 坡 ， 
虽然 这 部 分 从 海洋 吹 来 的 水 汽 通 量 值 很 小 ,但 是 依 
然 对 祁连山 地 区 水 汽 的 分 布 起 到 重要 作用 。 还 可 
以 看 到 ,祁连山 中 东 段 河西 走廊 靠近 北 坡 一 带 存在 
向 南 输送 的 弱 水 汽 通 量 , 且 该 向 南 的 水 汽 通 量 呈 增 
大 的 趋势 ,并 与 南 坡 向 北 输送 的 水 汽 通 量 在 山脉 处 
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注 : 实 线 代表 向 东 I6] HET 7 YONE s RBG CBS I] ARKO E s AGER NÉ kee m «s KOM ERRA kg m! s! (102). 
图 5 1979 一 2019 年 祁连山 地 区 夏季 (6 一 8 月 ) 整 层 纬 向 和 经 向 水 汽 通 量 分 布 和 变化 趋势 


Fig. 5 Distribution and variation trend of latitudinal and meridional water vapor transport flux over the 


Qilian Mountains in summer (June-August) from 1979 to 2019 
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汇合 ,对 中 东 有 段 云 水 资源 的 分 布 起 到 了 重要 作用 。 

从 650 hPa 平均 水 汽 通 量 及 风 场 的 分 布 情况 和 
变化 趋势 看 (图 6) ,中 东部 水 汽 输送 可 达 100°, 
37.5°N 左 右 , 笔 者 认为 是 夏季 风能 到 达 的 平均 位 置 ， 
以 往 研究 也 认为 ,东亚 季风 的 影响 区 域 最 西 可 达 
100*E, JEH 33°~44°N 摆动 下 。 而 近年 来 ,该 东 
南方 向 水 汽 输送 呈 增 大 趋势 ,最 大 增 速 可 达 20 g- 
hPa'*cm'*s'…(10a)'。 区 域内 550 hPa 及 以 上 转 为 
西风 纬 向 输送 。 由 此 可 见 , 夏 季风 对 水 汽 的 输送 主 
要 集中 在 中 低层 ,并 使 祁连山 地 区 夏季 的 水 汽 分 布 
呈现 东 高 西 低 的 态势 。 
3.2 夏季 水 汽 通 量 散 度 及 平均 气流 

由 图 7a 可 见 ,白天 沿 38.3*N 的 纬 向 剖面 上 , 祁 
连 山 东 坡 为 水 汽 通 量 辆 散 区 , PE FE 96? 100? E ri; 
围 内 550 hPa 以 下 均 为 水 汽 通 量 辐 合 区 ,最 强 辐 合 
中 心 达 -1.2x107 g.hPa -cem?*s,. M 103°E Ah FF 

台 , 沿 东 坡 出 现 了 偏 东风 上 升 气流 ,该 上 升 气流 一 

直 伸 入 西 坡 ,高 度 可 达 400 hPa 以 上 。 而 夜间 (图 
7b) , 东 坡 低层 为 水 汽 通 量 辐 合 区 , 西 坡 低层 为 水 汽 
通 量 辐 散 区 ,夜间 东 坡 主要 以 弱 下 沉 气 流 为 主 。 

JAYS 100? E 的 经 向 剖面 上 看 (图 7c、 图 7d), 北 
坡 为 水 汽 通 量 辐 散 区 , 南 坡 在 37.5°~38.5°N 的 范围 
内 550 hPa 以 下 为 水 汽 通 量 辐 合 区 , 辐 合 中 心 强度 
为 -2.4x107 g'hPa cm2.s 。 沿 北 坡 存在 偏 北 风 上 
升 气流 ,该 上 升 气流 一 直 伸 人 南 坡 ,高 度 可 达 400 
hPa 以 上 ,在 山峰 处 ,有 中 心 强度 为 0.3 Pa.s 的 垂直 
上 升 速度 。 夜 间 南 北 坡 水 汽 通 量 散 度 的 分 布 情况 
与 纬 向 剖面 相似 。 

也 就 是 说 ,祁连山 地 区 夏季 白天 北 坡 存在 定常 
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性 上 升 气流 ,这 支 来 自 北 坡 的 偏 东北 气流 携带 该 地 
区 相对 较为 丰富 的 水 汽 仆 坡 、 向 南 坡 输 送 , 且 该 上 
升 气流 可 持续 到 对 流 层 中 层 ,而 南 坡 低层 550 hPa 
以 下 为 水 汽 通 量 辐 合 区 , 辐 合 区 域 主要 位 于 96°~ 
100°E,37.5°~38.5°N 范 围 内 。 结 合 图 4 分 析 可 知 , 祁 
连 山地 区 夏季 云 液 水 含量 的 大 值 区 对 应 低层 水 汽 
通 量 辐 合 区 ,而 山峰 至 南 坡 一 带 一 直 持 续 到 对 流 层 
中 上 层 的 上 升 运动 ,对 应 山峰 至 南 坡 整 层 较 高 的 云 
水 含量 。 因 此 ,可 以 看 到 祁连山 地 形 引 起 的 辐 合 对 
水 汽 在 该 地 区 起 到 再 分 配 的 作用 ,配合 定常 性 上 升 
气流 决定 了 云 水 含 量 的 南北 坡 差异 。 

综 上 所 述 ,在 大 气 环流 和 地 形 的 共同 作用 下 ， 
夏季 祁连山 地 区 的 云 水 分 布 呈现 东南 多 西北 少 的 
格局 和 南 多 北 少 的 南北 坡 差 异 特征 。 


4 夏季 典型 降水 环流 形势 下 南北 坡 
云 水 资源 差异 性 


从 前 文 分 析 得 到 ,祁连山 地 区 的 云 水 分 布 格局 
及 南北 坡 差异 性 特征 由 大 气 环流 和 地 形 因素 共同 
主导 。 通 过 对 祁连山 上 空 夏 季 降 水 过 程 的 环流 形 
势 进 行 普 查 得 到 ,降水 主要 在 以 冷 空气 主导 的 偏 西 
风气 流 和 以 偏 南 暖 湿 气 流 主导 的 环流 形势 下 产生 ， 
基于 此 ,对 区 域内 有 降水 时 的 高 空 环流 形势 进行 分 
型 , 取 30°~45°N 范围 内 500 hPa 1109 E f 1 025] fr 
SAE JE CA, ) 减 90°E 平 均 位 势 高 度 (五 ,) 的 值 作为 分 
型 标准 ,分 为 2 大 类 型 ,及 - H>20 gpm 为 西南 气流 
AI , H, — H;«20 gpm Ave d5 ek fi P CULA Os 

从 夏季 不 同 降水 环流 形势 下 的 祁连山 地 区 云 
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图 6 1979 一 2019 年 祁连山 地 区 夏季 (6 一 8 月 )650 hPa 平均 水 汽 通 量 和 平均 风 场 分 布 以 及 平均 水 汽 通 量变 化 趋势 


Fig.6 Distribution of water vapor fluxes and mean wind field, Variation trend of water vapor fluxes at 


650 hPa in summer (June-August) over the Qilian Mountains from 1979 to 2019 
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PP 垂直 速度 放大 了 100 倍 ,单位 为 ms LIRE ACT ERIE PLAY Pas. 


图 7 1979 一 2019 年 祁连山 地 区 夏季 (6 一 8 月 ) 物 理 量 场 在 白天 和 夜间 沿 38.3"5N 和 100"E 的 垂直 剖面 分 布 
Fig.7 Physical quantity along 38.3°N and 100°E in day and night over the Qilian Mountains in 
summer (June-August) from 1979 to 2019 


水 资源 分 布 形态 上 看 (图 8) ,在 偏 西 或 西北 气流 形 
势 下 ,祁连山 地 区 以 分 布 在 低层 的 云 液 水 含量 为 
主 , 且 北 坡 的 云 液 水 含量 显著 大 于 南 坡 , 云 冰 水 含 
量 主要 分 布 在 400 hPa 左右 , 量 级 在 0.03 gkg; mi 
在 偏 南 气 流 形势 下 ,祁连山 南北 坡 低层 的 云 水 含 量 
均 较 大 , 且 云 液 水 厚度 向 上 伸展 到 400 hPa ,高 层 云 
冰 水 含量 也 较 大 ,中 心 在 300 hPa 左右 , 量 级 大 于 
0.05 g- kg. 

由 此 可 见 ,在 不 同 降水 环流 形势 下 ,祁连山 南 
北 坡 云 水 资源 分 布 存 在 差异 。 在 偏 西 或 西北 气流 
形势 下 ,祁连山 北 坡 的 云 水 分 布 较 南 坡 更 为 充沛 ， 
且 多 以 含水 性 低 云 为 主 ; 而 在 西南 气流 形势 下 , 祁 
连 山 南北 坡 的 云 水 差 异 不 大 ,但 云 水 厚 度 更 深 且 云 
冰 水 含量 更 大 。 


5 祁连山 地 区 人 工 增 雨 潜力 


在 判断 人 工 增 雨 潜 力 时 ,大 气 水 汽 凝结 效率 和 
水 凝 物 降水 效率 是 2 个 重要 指标 ,一 般 来 说 ,水 汽 凝 结 
效率 较 高 ,水 凝 物 降水 效率 低 的 云 其 增 雨 潜力 大 ”。 

由 图 9 可 见 , 山 区 的 水 汽 凝 结 效率 及 水 凝 物 降 
水 效率 显著 大 于 周边 地 区 , 南 坡 术 汽 凝 结 效率 在 
0.8% 以 上 , 而 北 坡 水 汽 凝 结 效率 在 0.3% 左 右 。 南 坡 
水 凝 物 降 水 效率 在 20%~30% , 北 坡 水 凝 物 降 水 效率 
在 10% 左 右 。 

不 同 地 区 的 地 理 环境 .气候 条 件 和 降水 机 制 不 
尽 相 同 ,因此 不 便 将 前 人 研究 结果 与 本 文 计算 结果 
进行 直接 比较 ,但 作为 参考 仍 具 有 一 定 意义 。 前 人 
对 水 汽 凝 结 效率 及 水 凝 物 降水 效率 的 研究 文章 较 少 ， 
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图 8 1979 一 2019 年 祁连山 地 区 夏季 (6 一 8 月 ) 云 液 水 含 
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含量 和 云 冰 水 含量 在 偏 西 或 西北 气流 


和 西南 气流 下 沿 38.3°N AYE EL 


Fig. 8 Vertical profile distribution of cloud liquid water content and cloud ice water content at westerly or northwest wind and 


southwest wind along 38.3?N in summer (June-August) over the Qilian Mountains from 1979 to 2019 
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图 9 2005 一 2019 年 祁连山 


地 区 水 汽 凝 结 效率 和 水 凝 物 降水 效率 分 布 


Fig. 9 Water vapor condensation efficiency and water condensate precipitation efficiency 


in the Qilian Mountains from 


2005 to 2019 
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与 本 文 定 义 比 较 接近 的 研究 结论 如 下 : 张 正 国 ? Bi 
FA RG I SL EAS Eae TAREE BR, 
4) 3] Jy 5.396 (广西 ) .4.77%( 北 京 ) 和 0.3%( 青 海 ); 
3k p ^ JEJE KJH EE RSS STE PRIS” GK 
玉 欣 ”等 计算 不 同 地 区 的 水 凝 物 降水 效率 ,分 别 为 
44%( 六 盘山 )、69.7%( 河 南 )、44.9%( 北 京 )、40%( 郑 
JN) 72.2% (广西 ) 和 14%( 青 海 )。 就 结果 来 看 , 祁 
连 山 区 尤其 是 南 坡 , 空 中 云 水 资源 相对 丰富 , 且 较 


大 部 分 的 水 凝 物 未 能 成 为 降水 ,空中 水 资源 具有 一 
定 开发 空间 。 
6 讨论 


研究 表明 ,山区 云 水 分 布 不 均匀 、 变 率 大 。 对 
夏季 祁连山 地 区 而 言 , 云 水 资 源 分 布 东南 多 西北 少 
的 格局 主要 由 大 气 环流 对 水 汽 的 输送 作用 主导 ;而 
其 在 山区 大 于 周边 .以 及 水 汽 和 云 水 在 南北 坡 的 差 
异 特征 , 则 反映 了 地 形 因 素 对 于 水 汽 的 再 分 配 及 对 
气流 的 抬升 等 作用 ,这 一 点 在 干旱 半 干 旱 区 的 山区 
体现 的 尤为 明显 人”””。 而 对 于 不 同 降 水 环流 形势 
下 ,祁连山 上 空 云 水 资 源 差异 性 的 研究 ,也 体现 了 
地 形 对 云 微 物理 结构 的 影响 是 复杂 的 、 多 变 的 ,这 
与 刘 卫 国 等 ”对 祁连山 夏季 地 形 对 云 微 物理 模拟 
的 研究 结果 一 致 。 

在 气候 变 暖 的 背景 下 ,全 球 云 水 资源 显著 增 
加 , 且 在 中 高 纬 地 区 尤为 显著 ”"。 中 国 范围 内 云 水 
资源 总 体 上 与 全 球 变化 一 致 ,以 增加 为 主 ,但 存在 
一 定 的 区 域 变化 差异 ,以 105 撕 为 界 ,以 西 呈 增加 趋 
势 (西藏 东部 .新疆 山区 除外 ), 以 东 呈 减少 趋势 ””， 
祁连山 所 在 的 高 原 气 候 区 增长 趋势 比较 明显 “”。 
本 文 延长 研究 时 段 发 现 ,祁连山 地 区 云 水 变化 趋势 
延续 之 前 的 发 展 态势 以 增加 为 主 , 但 存在 一 定 的 区 
域 异 质 性 ,区 域内 云 液 水 含量 上 升 而 云 冰 水 含量 下 
降 , 最 终 体现 为 南 坡 云 水 路 径 上 升 而 北 坡 云 水 路 径 
下 降 , 这 与 刘 菊 菊 等 "对 高 原 地 区 云 液 水 和 云 冰 水 
分 别 与 气温 呈 显 车 正 相关 及 负 相 关 的 研究 结果 一 
致 。 人 简要 分 析 区 域内 水 汽 输送 的 变化 趋势 发 现 , 近 
年 来 西风 环流 对 水 汽 的 输送 呈 减 弱 趋 势 , 使 得 季风 
携带 的 水 汽 更 容易 向 西向 北 输送 , 刘 玉 芝 等 ”在 大 
气 环流 对 西北 干旱 半 干 旱 区 气候 的 影响 研究 中 也 
得 到 了 相似 的 结论 。 由 此 可 见 ,气候 变 暖 通过 影响 
大 气 环流 变化 ,从 而 影响 云 水 生 成 所 需 的 水 汽 输送 


进而 影响 云 水 含 量 ,也 因此 导致 了 云 水 的 变化 在 区 
域内 的 差异 。 

当然 , 云 水 作 为 地 气 系统 辐射 收 支 及 水 循环 的 
重要 组 成 部 分 ,其 生成 万 至 分 布 受热 动力 学 过 程 的 
共同 影响 是 十 分 复杂 的 科学 过 程 ” ,不 仪 仅 受 大 气 
环流 及 地 形 等 因素 的 影响 ,地表 温度 .下 垫 面 (如 冰 
川 、 湖 泊 、 植 被 等 ) 等 因子 通过 影响 区 域内 的 水 汽 输 
送 及 燕 散 进而 也 能 影响 其 上 空 水 汽 收 支 、 辐 射 收 
SEAR NZ ORES TEP ,此 外 , 沙 侍 气 
溶胶 在 云 水 的 生成 过 程 中 也 发 挥 着 重要 作用 ， 
而 近年 来 全 球 变 暖 加 速水 循环 使 云 水 的 分 布 及 变 
化 趋势 更 为 复杂 ““。 本 文 只 对 大 气 环 流 及 地 形 因 
素 进 行 了 讨论 ,在 后 期 工作 中 ,全面 了 解 影响 祁 连 
山上 空 云 水 分 布 的 各 项 因子 ,对 于 深入 理解 各 项 因 
子 对 云 水 影 响 的 机 理 从 而 更 为 有 效 地 开展 增 雨 作 
业 具 有 重要 意义 。 另 外 , 随 着 搭载 主动 式 传感器 ， 
能 获得 完整 云 垂直 信息 卫星 的 升 空 及 数据 积累 时 
间 的 延长 ,今后 有 必要 利用 长 时 间 序 列 卫星 数 
据 集 对 本 文 结果 进行 对 比 验证 。 


7 结论 


=A 


本 文 基于 ERA5 再 分 析 资料 对 夏季 祁连山 地 区 
云 水 含 量 南北 坡 差异 及 变化 趋势 进行 了 分 析 ,并 探 
究 了 差异 形成 的 原因 ,基于 CWR-MEM 方案 对 水 汽 
凝结 效率 及 水 凝 物 降水 效率 进行 了 估算 。 文 中 对 
祁连山 上 空 云 水 资源 分 布 不 均匀 性 及 多 变性 的 研 
究 , 可 为 在 开发 过 程 中 更 有 针对 性 的 选择 作业 区 域 
及 作业 手段 提供 参考 依据 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 祁连山 地 区 夏季 水 汽 含量 与 云 水 路 径 总 体 
分 布 均 呈 现 东 南 多 西北 少 的 态势 ,但 是 在 南 坡 和 北 
坡 的 分 布 存 在 差异 ,水 汽 含量 南 坡 略 小 于 北 坡 , 云 
水 路 径 南 坡 大 于 北 坡 , 南 坡 $500 hPa 以 下 是 云 液态 
水 含量 富 集 区 ;近年 来 ,水 汽 含量 和 云 水 路 径 在 南 
坡 与 北 坡 也 呈现 出 不 同 的 变化 趋势 ,水 汽 含量 在 整 
个 区 域内 均 呈 上 升 趋势 , 且 在 南 坡 增 速 大 于 北 坡 ; 
而 云 水 路 径 在 南 坡 呈 上 升 趋势 , 北 坡 及 山区 中 东 段 
呈 弱 下 降 趋 势 , 且 南 坡 的 云 水 路 径 上 升 主要 由 云 液 
水 含量 在 南 坡 的 上 升 主导 , 北 坡 及 山区 中 东 段 云 水 
路 径 的 下 降 主要 由 云 冰 水 含量 在 上 述 地 区 的 下 降 
主导 。 

(2) 祁连山 地 区 夏季 整 层 纬 癌 的 水 汽 通 量 远大 


202210.00158v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


于 经 向 的 水 汽 通 量 , 量 级 相差 约 7 倍 左右 ,水 汽 输送 
主要 集中 在 中 低层 ,西部 地 区 水 汽 主要 来 源 于 西风 
带 的 输送 ,中 东部 水 汽 主要 来 源 于 东南 风 的 输送 ， 
受 夏 季风 对 水 汽 输送 的 影响 ,祁连山 地 区 夏季 的 水 
汽 呈 现 东 高 西 低 的 态势 ;夏季 白天 南 坡 低层 为 水 汽 
通 量 的 辐 合 ,而 北 坡 存在 定常 性 上 升 气流 并 一 直 持 
续 到 南 坡 高 层 。 由 此 可 见 ,地 形 引起 的 低层 水 汽 场 
的 辐 合 和 上 升 气流 对 祁连山 地 区 水 资源 的 分 布 起 
到 关键 作用 。 

(3) 在 不 同 降水 环流 形势 下 ,祁连山 南北 坡 云 
水 资源 分 布 存 在 差异 , 偏 西 或 西北 气流 形势 时 , 北 
坡 云 水 分 布 较 南 坡 更 为 充沛 , 昌 多 以 含水 性 低 云 为 
主 ;西南 气流 形势 时 , 云 水 厚度 更 深 ,南北 坡 云 水 差 
异 不 大 。 

(4) 祁连山 区 水 汽 凝 结 效率 在 0.3%~0.8% 左 
右 , 水 凝 物 降水 效率 在 10%~30% 左 右 , 对 于 南 坡 来 
说 ,空中 水 资源 相对 丰富 且 还 有 相当 大 部 分 水 凝 物 
未 转化 为 降水 ,因此 空中 水 资源 具有 一 定 开发 空 
间 。 而 其 云 水 资源 分 布 的 不 均匀 性 及 多 变性 则 需 
要 在 开发 过 程 中 更 有 针对 性 的 选择 作业 区 域 及 作 
业 手 段 。 
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Characteristics of the difference in air water resources between the north and 
south slopes of the Qilian Mountains in the summer 
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Abstract: The different characteristics of air cloud water resources between the southern and northern slopes of 
the Qilian Mountains in the summer were studied using ERAS reanalysis data with a high temporal and spatial 
resolution provided by ECMWF to provide a reference for the rational development of air water resources in this 
area. The water vapor condensation efficiency and water condensate precipitation efficiency were estimated. The 
results show the following: (1) the water vapor content on the southern slope is slightly lower compared to the 
northern slope in the summer on average, and the cloud water path on the southern slope is higher compared to 
the northern slope. The cloud liquid water content on the southern slope was rich below 500 hPa. The water vapor 
content and cloud liquid water content showed an upward trend in recent years, and the growth rate of the 
southern slope was higher compared to the northern slope. The cloud ice water content showed a decreasing 
trend, and the decreasing rate was higher in the northern slope compared to the southern slope. (2) The 
convergence and upflow of the low-level water vapor field caused by atmospheric circulation and topography play a 
key role in the distribution of cloud water resources in the Qilian Mountains. (3) The distribution of cloud water 
on the northern slope was more abundant compared to the southern slope with a west-northwest airflow pattern, 
and low water-bearing clouds were mainly present under different precipitation circulation patterns. Cloud thickness 
is deeper in southwest airflow patterns, and there is little difference between cloud water in the northern and 
southern slopes. (4) In the Qilian Mountains, especially on the southern slope, the cloud water resources in the air 
were relatively rich, and most of the water condensation fails to precipitate. Thus, there is a certain space for the 
development of air water resources. The uneven and variable distribution of cloud water resources requires a 
more targeted selection of operational areas and means in the development process. 
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